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In  the  first part of  this  thesis,  the connection between  the prioritization of un‐
planned breakdowns and the effect of future planned downtimes is derived and 
it is shown how the effects of planned downtimes can be proactively reduced. 












studies  show  that  the  occurrence  of momentary  bottlenecks  due  to  planned 















































































































































































































































































































BAZ              Bearbeitungszeit 
BDE              Betriebsdatenerfassung 
BLZ              Belegungszeit 
BZ               Betriebszeit 
EZ               Erholzeit 
FCFS              First‐Come‐First‐Serve 
HNZ              Hauptnutzungszeit 
LZ                Liegezeit 
MDE              Maschinendatenerfassung 
P                Prozess 
PS               Prozessstufe 
SD               Stillstandsdauer 
SZ               Tatsächliche Stillstandszeit 
TRZ              Tatsächliche Rüstzeit 
TZ               Transportzeit 
VK               Verkettungselement 




𝐴 𝑘   Ausbringungsmenge der Behebungsreihenfolge 𝑘 in [Stück] 
𝐴𝑉 𝑘   Ausbringungsverlust der Behebungsreihenfolge 𝑘 in [s] 
𝐴𝑉 𝑘   Gesamtausbringungsverlust der Behebungsreihenfolge 𝑘 in [s] 
𝐴𝑉  𝑘   Zukünftiger Ausbringungsverlust aufgrund eines Stillstandes an 
  einem Prozess bei der Behebungsreihenfolge 𝑘 in [s] 
𝐴𝑉 𝑘   Ausbringungsverlust eines stillstehenden Prozesses mit der 
  Behebungsreihenfolge 𝑘 in [s] 
𝐴𝑉 𝑏   Ausbringungsverlust einer stillstehenden Prozessstufe mit der 
  Behebungsreihenfolge 𝑏 in [s] 
𝐵 𝑡   Werkstückbelegung einer Prozessstufe in [Stück] 




𝐷 𝑘   Durchsatzmenge der Referenzprozessstufe mit der 
  Behebungsreihenfolge 𝑘 in [Stück] 
𝐷𝐿𝑍 →   Durchlaufzeit von einem Prozess zur Referenzprozessstufe in [s] 














𝑃   Prozess 𝑛 mit 𝑛 ∈ 1, … ,𝑁  [‐] 
𝑃    Pufferkapazität eines Verkettungselements in [Stück] 
𝑃 𝑡   Pufferfüllstand eines Verkettungselements zum Zeitpunkt 𝑡 
  in  [Stück] 
𝑃𝐵𝑍  Planbelegungszeit in [s] 
𝑃𝑆   Prozessstufe 𝑚 mit 𝑚 ∈ 1, … ,𝑀  [‐] 






𝑅𝑃𝑍 𝑡   Restprozesszeit eines Prozesses zum Zeitpunkt 𝑡 in [s] 
𝑅𝑃𝑍 𝑡   Restprozesszeit einer Prozessstufe zum Zeitpunkt 𝑡 in [s] 
𝑅𝑃𝑍 𝑡   Restprozesszeit der Referenzprozessstufe zum Zeitpunkt 𝑡 in [s] 
𝑅𝑃𝑍  𝑡   Restprozesszeit einer repräsentativen Prozessstufe zum 
  Zeitpunkt 𝑡 in [s] 
𝑅𝑍𝑍 𝑡   Restzykluszeit eines Prozesses zum Zeitpunkt 𝑡 in [s] 
 
Abkürzungen und Formelzeichen  xix 







𝑆𝐷 𝑘   Stillstandsdauer eines Prozesses bei der Behebungsreihenfolge 
  𝑘 in [s] 







𝑡     Startzeitpunk einer Instandsetzungsmaßnahme eines Prozesses 
  in [s] 
∆𝑡    Verbleibende Instandsetzungszeit eines Prozesses in [s] 
∆𝑡   𝑘   Dauer der latenten Phase eines Stillstandes an einem 
  Prozess mit der Behebungsreihenfolge 𝑘 in [s] 
∆𝑡     Dauer der latenten Phase eines Stillstandes an einer 
  Prozessstufe in [s] 
∆𝑡  𝑘   Nachwirkzeit eines Stillstandes an Prozess mit der 
  Behebungsreihenfolge 𝑘 in [s] 















𝑇    Eintrittszeitpunkt eines geplanten Stillstandes eines Prozesses 
  in [s] 
𝑇   Simulationsendzeitpunkt in [s] 









𝑣   Transportgeschwindigkeit der Werkstücke in   
𝑉𝐷   Verzögerungsdauer eines Verkettungselements in [s] 







































auch  auf  weitere  Produktionsressourcen  des  Produktionssystems  auswirken 






















den  aktuellen  Zustand  von  Produktionsmaschinen  durch moderne Anlagen‐ 
und Messtechnik zu erfassen sowie den Zustandsverlauf zu überwachen  (vgl. 
Pawellek 2016: 161). Auf Grundlage dieser Daten und mit Hilfe von Algorithmen 





























nis  geschaffen  sowie  relevante  Erkenntnisse  aus  bereits  bestehenden wissen‐
schaftlichen Arbeiten vorgestellt. Dazu wird zunächst in Kapitel 2.1 das in dieser 
Arbeit betrachtete Fließfertigungssystem von weiteren Organisationformen ei‐












Maschinen,  zu wertgesteigerten  Produkten  umgewandelt  (vgl.  Günther  und 
Tempelmeier  2012:  7). Die  für  diesen Wertschöpfungsprozess  benötige  Infra‐
struktur stellt dabei das Produktionssystem zur Verfügung, wobei die kleinsten 






































































































































































 eine Produktiveinheit bzw.
ein Prozess
 Durchführung eines oder
mehrerer Prozessschritte
Prozessstufe (redundant):
 mehrere Produktiveinheiten bzw.
mehrere Prozesse mit gleichen
Prozessschritten





























rungskompensation nicht  empfehlenswert  ist, werden  in Fließfertigungssyste‐
men überwiegend elastische Verkettungen eingesetzt (vgl. Krüger 2000: 9).  
Zusammenfassend setzt sich ein komplexes Fließfertigungssystem demnach aus 






































































wird,  kann  sich der Arbeitstakt durch  Störereignisse  verlängern und  folglich 
Werte größer als die Taktzeit annehmen. Zur Messung dieser Abweichung wird 
die Zykluszeit 𝑍𝑍 eines Prozesses verwendet, die als „Zeitspanne in Sekunden 













































dauer,  die  zwischen  zwei  Fehlerzuständen  eines  Prozesses  liegt. Die  „Mean 
Down Time“  (𝑀𝐷𝑇)  charakterisiert hingegen die mittlere Zeitdauer  zwischen 
dem Ausfall eines Prozesses und dem Zeitpunkt, an dem das erste Gutteil nach 
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duktionsmenge  erreicht,  die  auch  als  geplante  Produktionsmenge  bezeichnet 
werden kann (vgl. DIN 8743 2014: 8).  




























Die Durchführung  von  Instandhaltungsmaßnahmen  obliegt  heutzutage  nicht 








Instandhaltungsstrategien  dienen  der  Umsetzung  von  Instandhaltungszielen, 
wie zum Beispiel kurze Reaktionszeiten bei Störereignissen oder eine hohe Ver‐





















































handen  sind,  eine  schnelle Bereitstellung  aller benötigten  Instandhaltungsres‐
sourcen gegeben  ist oder keine  technischen Möglichkeiten der Zustandserfas‐
sung bestehen (vgl. Schenk 2010: 28; Kröning 2014: 8). 









































































































































verketteter Ressourcen  auftreten.  Im Gegensatz  zu Primärstillständen können 






















































































































Simulationsstudie.  Für  eine  vollständige Übersicht  und  eine  ausführliche  Be‐
schreibung sei an dieser Stelle auf Gutenschwager et al. (2017: 141‐218) oder VDI 
3633 (2014: 18‐39) verwiesen. 





























sie  bei  schwankenden  Prozesszeiten,  bei  variierenden  Auftragsmengen  oder 
auch beim Störverhalten auftreten (vgl. März und Krug 2011: 41). Folglich wird 
































































































































































































































































































alle  zukünftig möglichen  Ereignisse  zum  Entscheidungszeitpunkt  zur Verfü‐
gung (vgl. Dunke et al. 2014: 33; Heib und Nickel 2011: 206). Formal ausgedrückt 
ist bei einer Offline‐Optimierung somit die Eingabesequenz  




















tig  eintretender  Ereignisse  zurückgegriffen werden.  Diese  Art  von  Optimie‐
rungsproblemen wird als Online‐Optimierung mit Lookahead bezeichnet  (vgl. 
Dunke  2014:  21‐24).  Formal  gesehen  stehen  der  Optimierung  durch  den 
Lookahead zusätzlich die Eingabedaten 𝜎  bis 𝜎  mit 𝑖 𝑗 𝑛 und somit die 
Eingabesequenz 














schreiben  (vgl. Dunke  2014:  80).  Bei  der  zweiten  Lookahead Art,  dem  Time‐
Lookahead, sind die Eingabedaten immer um eine feste Zeitspanne 𝑑 ∈ ℝ  frü‐



















ner  bereits  vor dem Entscheidungszeitpunkt  feststehenden Reihenfolge  ange‐
wendet wird. Im Gegensatz dazu wird bei den dynamischen Priorisierungsme‐





tikalität  von  Produktionsmaschinen  entwickelt. Dazu werden  alle Maschinen 












gesamten Produktionssystems wie  auch die  entstehenden Kosten  für  eine  In‐
standsetzung, wie  beispielsweise Kosten  für  Instandhaltungspersonal, Ersatz‐

































































Langer  et  al.  (2010)  haben  die Auswirkung  einer  engpassbasierten  Priorisie‐




























schinen  auf Basis von Wartezustandsinformationen bestimmt,  indem  für  jede 














































sichtigung  von Online‐Produktionsinformationen,  insbesondere  des  aktuellen 
Systemzustandes,  bei  der  Priorisierung  von  Instandhaltungsmaßnahmen  her‐
vorgehoben. Dafür wurde eine simulationsbasierte Priorisierungsmethode vor‐



























































über  die  Aktivzeiten  von Maschinen  in  stationäre  Zeitreihen  umgewandelt. 









































übergeordnete Ziel  einer Priorisierung  ist  letztendlich  aber die Erhöhung der 
Ausbringung des gesamten Produktionssystems. 
Damit dieses Ziel erreicht werden kann,  sollten Priorisierungsentscheidungen 
















thoden  auf  historischen Daten  basiert, wird  die Dynamik  folglich  nur  unzu‐
reichend berücksichtigt. Bei Wedel (2016) werden Stillstände zwar mittels Echt‐
zeitengpässen und Engpässen in naher Zukunft bestimmt, allerdings werden die 













































































































































































Li und Ni (2009) Engpassranking mittels „Turning Point Method“
Chang et al. (2007) Engpassranking mittels Sensitivitätsanalyse





















































































folge  letztendlich  diejenige  Behebungsreihenfolge widerspiegelt, mit  der  die 
höchste Produktionsleistung des gesamten Fließfertigungssystems erzielbar ist. 
Schließlich sollen durch die Einbeziehung sowohl aktuell anliegender Stillstände 



























Stillstandszeiten  in Form  eines Lookahead  zum  jeweiligen Entscheidungszeit‐
punkt betrachtetet. In diesem Kapitel wird somit das Reihenfolgenoptimierungs‐
problem  als Online‐Optimierungsproblem mit  Lookahead  aufgefasst. Als  zu‐
künftig eintretende Eingabedaten, die im Rahmen eines Lookahead bereits zum 















von  Fließfertigungssystemen  wird  der  Mehrwert  einer  Priorisierung  mit 
Lookahead im Vergleich zu einer Priorisierung ohne Lookahead wie auch einer 
statischen Priorisierungsstrategie nach dem FCFS‐Prinzip  im Rahmen einer Si‐





































































Eingabedaten  bekannt  sind. Auf  Basis  grundsätzlicher Überlegungen  zu  der 


















grund  eines  neuen,  ggf.  höher  priorisierten  Stillstandes  abgebrochen wurde, 






















































mulationsbasierten  Optimierungssystems  auf  das  Simulationsmodell  zur  Be‐
rechnung des Zielfunktionswertes zurück und übergibt die erforderlichen Simu‐





553‐555). Dazu wird  eine  einzelne  Priorisierungsentscheidung  zum  Entschei‐

















Zum  Entscheidungszeitpunkt  𝑡   haben  die  beiden  Prozesse  𝑃   und  𝑃   keine 
Werkstücke in Bearbeitung und das Verkettungselement 𝑉𝐾  weist einen Puffer‐
füllstand 𝑃 𝑡  sowie die Pufferkapazität 𝑃   auf. Es wird  ferner ange‐
nommen, dass 𝑃  immer mit Werkstücken aus der Quelle versorgt wird, d. h. 𝑃  
muss nie auf Werkstücke warten. Analog kann 𝑃  fortlaufend Werkstücke in die 




  𝑃   𝑉𝐾   𝑃  
𝑃𝑍 𝑇𝑍   60 s  ‐   60 s 
𝑇𝑇𝑅   120 s  ‐  120 s 
𝑃 𝑡   ‐  5 Stück  ‐ 














Bewertung anhand des zukünftigen, dynamischen Systemverhaltens
ohne weitere Stillstände
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Bei  der  ersten möglichen Reihenfolge,  der  Sequenz  𝑆𝑒𝑞 𝑃 → 𝑃 , wird  zu‐
nächst der Stillstand des Prozesses 𝑃  behoben. Nach der Reparaturdauer 𝑇𝑇𝑅  
produziert Prozess 𝑃  wieder und der Stillstand des Prozesses 𝑃  wird behoben. 















Simulationslauf wird  der  initiale  Zustand  des  Simulationsmodells  zum  Zeit‐
punkt 𝑇  entsprechend dem Zustand des Fließfertigungssystems zum Entschei‐
dungszeitpunkt 𝑡  eingestellt. Die Priorisierungsreihenfolge entspricht schließ‐
































soll. Damit die Entscheidung  auf Basis des  aktuellen Abbildes des  Fließferti‐
gungssystems getroffen werden kann, sollten insbesondere die Werkstückvertei‐





















































































































gerungsdauern  der Verkettungselemente  in  diesem  Beispiel  vernachlässigbar 
sein. Weitere wichtige Daten sind der Tabelle 2 zu entnehmen.  
Tabelle 2: Technische Daten zum Entscheidungszeitpunkt für das 5P‐4VK Modell 
  𝑃   𝑉𝐾   𝑃   𝑉𝐾   𝑃   𝑉𝐾   𝑃   𝑉𝐾   𝑃  
𝑃𝑍 𝑇𝑍   60 s  ‐   50 s  ‐  70 s  ‐  60 s  ‐  50 s 
𝑇𝑇𝑅   210 s  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  480 s  ‐  ‐ 
𝑃 𝑡   ‐  3 Stk.  ‐  4 Stk.  ‐  6 Stk.  ‐  2 Stk.  ‐ 





𝑃 → 𝑃 ,  eine Ausbringungsmenge von  99 Werkstücken und mit der  Sequenz 





























quenz 𝑆𝑒𝑞  bei 𝑇 7030 𝑠  insgesamt 93 Werkstücke und mit der Sequenz 
𝑆𝑒𝑞  96 Werkstücke, wobei die Differenz zwischen den Reihenfolgen drei Werk‐
stücke beträgt. Der Vergleich mit der Differenz bei der Bewertung mittels der 





















scheidungsfindungszeit  maßgeblich  mitbestimmt.  Dabei  sollte  die  Entschei‐

























  𝑃   𝑉𝐾   𝑃  
𝑃𝑍 𝑇𝑍   60 s  ‐   60 s 
𝑇𝑇𝑅   300 s  ‐  ‐ 
𝑃 𝑇   ‐  3 Stück  ‐ 















dem das dritte Werkstück produziert wurde, zum Zeitpunkt 𝑡  180 𝑠, wird das 
nächste Werkstück erst zum Zeitpunkt 𝑡  420 𝑠 fertiggestellt. Dies liegt daran, 
dass der Prozess 𝑃  zunächst die drei Werkstücke, die initial im Verkettungsele‐
ment gespeichert sind, produzieren kann. Nachdem das letzte dieser Werkstücke 























renzprozessstufe  entweder, wenn  am  Einlauf  der Referenzprozessstufe  keine 
Werkstücke vorhanden sind (Stillstandsprozess stromaufwärts) oder, wenn der 

















Bei  der  Berechnung  des  Simulationsendzeitpunkts muss  zwischen  stromauf‐















𝐷𝐿𝑍 → 𝑃𝑍   (4.4)
Der erste Summand  in der Formel 4.4 beschreibt dabei, durch die Summe der 
Reparaturdauern aller zu priorisierender Prozesse 𝑃 ∈ 𝑆, den spätmöglichsten 









der dem Prozess 𝑃   zugehörigen Prozessstufe 𝑃𝑆  und 𝑃𝑆   berechnet.  Fol‐
gende Formel fasst dies zusammen: 









































Für den Prozess 𝑃 , der  relativ zu der Referenzprozessstufe 𝑃   stromaufwärts 
liegt,  ergibt  sich nach den Formeln 4.4 und 4.5  folgender Simulationsendzeit‐
punkt: 
𝑇  210 𝑠 480 𝑠 60 𝑠 50 𝑠 70 𝑠 870 𝑠  (4.8) 
Im Gegensatz zu Prozess 𝑃  liegt der Prozess 𝑃  stromabwärts der Referenzpro‐
zessstufe,  sodass  der  Simulationsendzeitpunkt  nach  Formel  4.6 wie  folgt  be‐
stimmt werden kann: 
64  4 Priorisierung von Stillständen in Fließfertigungssystemen 
𝑇  210 𝑠 480 𝑠 690 𝑠  (4.9)
Der finale Simulationsendzeitpunkt für die Priorisierungsentscheidung 𝑇  be‐
trägt entsprechend Formel 4.7 schließlich 870 s. Die Abbildung 41 zeigt den für 
die  Bestimmung  des  Simulationsendzeitpunktes  relevanten  Ausschnitt  der 
Durchsatzverläufe der Referenzprozessstufe (vgl. auch Abbildung 37). Zum Zeit‐
punkt 𝑇  beträgt die erzielbare Durchsatzmenge mit der Sequenz 𝑆𝑒𝑞 𝑃 →
𝑃  insgesamt fünf Werkstücke, während mit der Sequenz 𝑆𝑒𝑞 𝑃 → 𝑃  insge‐
samt acht Werkstücke fertiggestellt werden konnten. Die Differenz beträgt folg‐
lich drei Werkstücke und weist damit den gleichen Wert auf, wie bei Betrachtung 














Nachdem  die  Referenzprozessstufe  sowie  der  Simulationsendzeitpunkt  be‐
stimmt wurden, können nun die einzelnen Simulationsläufe vorbereitet werden. 
Für eine Priorisierungsentscheidung werden entsprechend der Anzahl zu bewer‐

























tigt werden. Dafür wird der  aktuelle Zustand des  Fließfertigungssystems  als 
Startbedingung für das Simulationsmodell verwendet, sodass das Simulations‐





























Fließfertigungssystems  durchgeführt. Die  zu  priorisierenden  Prozesse  stehen 
zum Zeitpunkt 𝑇   still und werden  im Verlauf des  Simulationslaufs  entspre‐












































komplexen  Fließfertigungssystemen  zur  Bewertung möglicher  Behebungsrei‐





































































𝑀𝑖𝑛 → 𝐴𝑢𝑠𝑏𝑟𝑖𝑛𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛  𝐴𝑉 𝑘    (4.11) 
Analog zu der Formulierung in Formel 4.2 beschreibt 𝐿 die Gesamtanzahl mög‐








zeitpunkt  𝑡   stehen beide Prozesse  still und der Produktionsmitarbeiter muss 
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entscheiden, welcher Stillstand als Erstes behoben wird. Grundsätzlich ergeben 
sich  auch  hier wieder  die  beiden  Behebungsreihenfolgen mit  den  Sequenzen 
𝑆𝑒𝑞 𝑃 → 𝑃  sowie 𝑆𝑒𝑞 𝑃 → 𝑃 . Zur Priorisierung wird nun der resultie‐
rende Ausbringungsverlust für jede mögliche Behebungsreihenfolge berechnet: 
 




Ausbringungsverlust 𝐴𝑉 𝑘  berechnet. Für den Prozess 𝑃  ergibt sich der Aus‐
bringungsverlust zu: 




























𝐴𝑉 𝑘 2 𝑇𝑇𝑅 𝑇𝑇𝑅 𝑃𝑍 𝑃 𝑡 ∗ 𝑃𝑍   (4.14) 
Der Ausbringungsverlust durch den Stillstand des Prozesses 𝑃  bei dieser Behe‐
bungsreihenfolge entspricht der Reparaturdauer 𝑇𝑇𝑅 : 











Der  Ausbringungsverlust  𝐴𝑉 𝑘   für  eine  Behebungsreihenfolge  𝑘  entspricht 
schließlich dem größten Wert aller Ausbringungsverluste 𝐴𝑉 𝑘  der einzelnen 
Prozesse. Dementsprechend  führt die Behebungsreihenfolge  1  zu  einem Aus‐
bringungsverlust von 240 s, während aus der Reihenfolge 2 ein Ausbringungs‐




  𝑘 1  𝑘 2 
𝑆𝑒𝑞   𝑃 → 𝑃   𝑃 → 𝑃  
𝐴𝑉 𝑘   ‐ 120 s  0 s  
𝐴𝑉 𝑘   240 s  120 s 
𝑨𝑽 𝒌   240 s  120 s 
 
Die Differenz zwischen den Ausbringungsverlusten beträgt 120 s, was übertra‐









































































































































 Fall A: 𝒁𝒁𝒓𝒆𝒑 𝑷𝑺𝒎 𝑻𝒁𝑷𝑺𝑹𝒆𝒇 
Ist die repräsentative Zykluszeit aller betriebsbereiten Prozesse der Pro‐





 Fall B: 𝒁𝒁𝒓𝒆𝒑 𝑷𝑺𝒎 𝑻𝒁𝑷𝑺𝑹𝒆𝒇 







































































































ten  Reparaturdauer  der  Priorisierungsreihenfolge  hinzugefügt  wird.  Danach 
wird die repräsentative Zykluszeit der Prozessstufe unter Einbeziehung aller be‐



















































































der  latenten  Phase  muss  die  relative  Position  der  betrachteten  Prozessstufe  





der Referenzprozessstufe führen. Die Dauer der latenten Phase ∆𝑡    
für eine einfache Prozessstufe 𝑃𝑆 ∈ 𝑈 berechnet sich in diesem Fall zu: 
 
∆𝑡   





































zusammen. Der Pufferfüllstand 𝑃 𝑡  zum Zeitpunkt  𝑡  kann mit  folgender 
Formel berechnet werden: 





𝑉𝐷 𝐷𝐿𝑍 → 𝑃𝑍 𝑉𝐷   (4.18)





am  Einlauf warten muss.  Folglich  schleust  𝑃𝑆   nach  Berücksichtigung  einer 





ferfüllstand  den  Wert  null  erreicht  und  die  Referenzprozessstufe  aufgrund 
Werkstückmangels am Einlauf warten muss. 
Der Pufferfüllstand 𝑃 𝑡  zum Zeitpunkt 𝑡 𝑡  kann entsprechend folgender 
Formeln berechnet werden, wobei zu berücksichtigen ist, dass Pufferfüllstands‐
änderungen in diskreten Zeitschritten ablaufen (vgl. Abbildung 48): 
𝑃 𝑡 𝑉𝐾 𝑡 𝑃 𝑡 𝑉𝐾 𝑡   (4.19)
𝑉𝐾 𝑡

















 Fall A: 𝑹𝒁𝒁𝒓𝒆𝒑 𝑷𝑺𝒎 𝒕𝟎 𝑻𝒁𝑷𝑺𝑹𝒆𝒇  
Die Referenzprozessstufe wartet aufgrund Werkstückmangels am Einlauf 
erstmalig nach Ablauf der Taktzeit zum Zeitpunkt 𝑡 𝑡 𝑇𝑍 . 




Die Restzykluszeit der  betrachteten Prozessstufe  zum Zeitpunkt  𝑡 𝑡   ergibt 
sich dabei zu: 





















𝑡 𝑡 𝑇𝑍   (4.26)
Der Zeitpunkt 𝑡 , an dem dieses Werkstück in das Verkettungselement einge‐
schleust wurde, ergibt sich mit der Restzykluszeit 𝑅𝑍𝑍  𝑡  zum Zeitpunkt 
𝑡 𝑡  nach Formel 4.22 zu: 











𝑉𝐷 𝑡 𝑊 ∗ 𝑇𝑍 𝑡 𝑊 ∗ 𝑍𝑍    (4.29)
Die Dauer der latenten Phase der Prozessstufe 𝑃𝑆 ∈ 𝑈 folgt hier schließlich zu:  






prozessstufe führen. Die Dauer der latenten Phase ∆𝑡    für eine ein‐
fache Prozessstufe 𝑃𝑆 ∈ 𝑈 kann bei dieser Konstellation wie  folgt berechnet 
werden: 
∆𝑡   
𝐵  𝐵 𝑡 ∗ 𝑃𝑍




und  aktuellem  Pufferfüllstand  für  Verkettungselemente  bzw.  aus maximaler 
Werkstückbelegung  und  aktueller Werkstückbelegung  für  Prozessstufen  be‐
stimmt. 





















𝑃  𝐵  𝑃    (4.32)
Der Pufferfüllstand 𝑃 𝑡  zum Zeitpunkt 𝑡  kann mit folgender Formel berech‐
net werden: 
























Restzykluszeit der betrachteten Prozessstufe  zum Zeitpunkt  𝑡  größer  als die 
Taktzeit der Referenzprozessstufe ist (vgl. Formel 4.22): 
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 Fall A: 𝑹𝒁𝒁𝒓𝒆𝒑 𝑷𝑺𝒎 𝒕𝟎 𝑻𝒁𝑷𝑺𝑹𝒆𝒇  
Die  Referenzprozessstufe  wartet  aufgrund  eines  blockierten  Auslaufs 
erstmalig nach Ablauf der Taktzeit zum Zeitpunkt 𝑡 𝑡 𝑇𝑍 . 







𝑡 𝑡 𝑊 ∗ 𝑇𝑍 𝑇𝑍   (4.37) 
Die Dauer der  latenten Phase  für eine stromabwärtsgelegene redundante Pro‐
zessstufe 𝑃𝑆 ∈ 𝑈 ergibt sich abschließend zu: 




























































































Für die Berechnung des Ausbringungsverlusts 𝐴𝑉 𝑏   einer Behebungsreihen‐
folge 𝑏 wird  für  jede Prozessstufe 𝑃𝑆 ∈ 𝑈 entsprechend  ihrer Position  in der 
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Behebungsreihenfolge  ein  Ausbringungsverlust  𝐴𝑉 𝑏   ermittelt.  Der  Aus‐
bringungsverlust 𝐴𝑉 𝑏   ist schließlich das Maximum aus allen einzelnen Aus‐





Der  Ausbringungsverlust  𝐴𝑉 𝑏   der  betrachteten  einfachen  Prozessstufe 
𝑃𝑆 ∈ 𝑈 kann mit folgender Formel berechnet werden: 








































Die  Referenzprozessstufe  erhält  allerdings  nach  Ablauf  der  Restprozesszeit 
𝑅𝑃𝑍  𝑡   der  betrachteten  Prozessstufe  sowie  der  Verzögerungsdauer 
𝑉𝐷  des Verkettungselements aufgrund der betriebsbereiten produzierenden 
Prozesse der redundanten Prozessstufe ein weiteres Werkstück zur Bearbeitung. 
Bis  zum  Ende  der  manifesten  Phase  zum  Zeitpunkt  𝑡 𝑆𝐷 𝑏



























𝑝 ∆𝑡   𝑑𝑖𝑣 𝑍𝑍    (4.45)
Abschließend ist noch die Länge des letzten Arbeitstaktes der Referenzprozess‐
stufe ∆𝑡 , bei dem die Zykluszeit 𝑍𝑍  noch größer als die Taktzeit 𝑇𝑍  
und dessen Ende durch das Ende der manifesten Phase charakterisiert ist, zu er‐
mitteln: 
∆𝑡 ∆𝑡  𝑝 ∗ 𝑍𝑍    (4.46)











Referenzprozessstufe,  entsteht  weitere Wartezeit,  nachdem  das Werk‐
stück fertiggestellt wurde: 




luste 𝐴𝑉 𝑏  für alle zu priorisierenden Prozessstufen 𝑃𝑆 ∈ 𝑈 bestimmt wur‐
den, entspricht der Ausbringungsverlust 𝐴𝑉 𝑏  der Behebungsreihenfolge 𝑏 dem 
Maximum  aller Ausbringungsverluste  der  einzelnen  Prozessstufen  𝐴𝑉 𝑏 . 









































































































Auswirkungen  unterschiedliche  Behebungsreihenfolgen  auf  die Ausbringung 
und damit auf die Produktionsleistung eines Fließfertigungssystems haben. Das 







































tigungssysteme,  deren  Komplexitätsgrad  eine  simulationsbasierte  Ermittlung 






lage  für  das Verständnis  des  nächsten Kapitels,  in  dem  die  Erweiterung  des 
Grundproblems der Priorisierung ungeplant eintretender Stillstände durch Ein‐
beziehung von  Informationen über zukünftig eintretende geplante Stillstands‐









des  vierten Kapitels wird  dazu  zunächst  der  grundsätzliche Zusammenhang 
zwischen der Priorisierung von Stillständen und der Auswirkung zukünftig ein‐
















zeitpunkt  sowie  eine  geplante  Stillstandsdauer  charakterisiert  sind. Geplante 
Stillstandszeiten resultieren aus der zunehmenden Anwendung einer zustands‐




men,  die  neben  periodisch  durchzuführenden Maßnahmen,  resultierend  aus 
klassischen Wartungsplänen, als zusätzliche Information zur Verfügung stehen. 
Im Folgenden  sollen nun die  Informationen über geplante Stillstandszeiten  in 
Form eines Lookahead in die Priorisierungsentscheidung einfließen.  
Dazu wird der in Kapitel 4 vorgestellte Ansatz verwendet, bei dem die zu prio‐























































Der zeitliche Verlauf der Durchsatzmenge mit der Sequenz 𝑆𝑒𝑞 𝑃 → 𝑃  zeigt 
dabei deutlich die Auswirkung des geplanten Stillstandes, der in der Zeitspanne 
von 500 s bis 800 s an Prozess 𝑃  anliegt. Im Gegensatz dazu ist eine Auswirkung 

























zessstufe  fertig  bearbeitete Werkstücke  aufgrund  eines  blockierten  Auslaufs 
nicht weitergeben kann. Die Länge des Sekundärstillstandes und damit der Aus‐
bringungsverlust  ist  dabei  von  der Dauer  der  latenten  Phase,  d.  h.  der Zeit‐
spanne, in der die Referenzprozessstufe entsprechend ihrer Taktzeit nach Eintritt 






































nerhalb  einer  Prozesskette  in  einen  Sekundärstillstand  versetzen  kann.  Dies 
schließt insbesondere die Referenzprozessstufe sowie die Prozessstufen mit zu‐
künftig eintretenden geplanten Stillstandszeiten ein. 

















kundärstillstandes  nicht  entsprechend der Taktzeit 𝑇𝑍  produzieren  kann 
und sich somit ein Ausbringungsverlust einstellt: 
𝑀𝑖𝑛 → 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑎𝑢𝑠𝑏𝑟𝑖𝑛𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛  𝐴𝑉 𝑘    (5.2)
5 Lookahead zur Berücksichtigung geplanter Stillstandszeiten  103 
Der Gesamtausbringungsverlust  𝐴𝑉 𝑘   einer  Behebungsreihenfolge  𝑘  setzt 
sich  dabei  aus  dem mit  dieser  Reihenfolge  erzielbaren  Ausbringungsverlust 
𝐴𝑉 𝑘   aufgrund der  zum Entscheidungszeitpunkt  𝑡   zu priorisierenden  Still‐
stände  (vgl.  Kapitel  4.3.2)  sowie  der  Summe  der  Ausbringungsverluste 
𝐴𝑉  𝑘 , die aufgrund der zukünftig eintretenden geplanten Stillstände 
an den Prozessen 𝑃 ∈ 𝐹 entstehen und deren Auswirkungen ebenfalls von der 
Behebungsreihenfolge abhängig sind, zusammen: 













  𝑘 1  𝑘 2 
𝑆𝑒𝑞   𝑃 → 𝑃   𝑃 → 𝑃  
𝐴𝑉 𝑘   240 s  120 s 
𝐴𝑉   0 s  180 s 




gungsverlust  des  geplanten  Stillstandes  des  Prozesses  𝑃   zum  Zeitpunkt  
𝑡 500 𝑠 mit der geplanten Stillstandsdauer von 300 s zu berücksichtigen ist: 
 








  𝑃   𝑉𝐾   𝑃  
𝑅𝑃𝑍 𝑡 500 𝑠   40 s  ‐   40 s 






bringungsverlust,  wenn  𝑃   aufgrund  des  geplanten  Stillstandes  an  𝑃   keine 
Werkstücke mehr am Einlauf zur Verfügung hat, d. h. sobald 𝑃  alle zum Zeit‐
punkt  𝑡 500 𝑠  in der Verkettung 𝑉𝐾  gelagerten Teile  fertiggestellt hat. Der 
Wartezustand von 𝑃  endet schließlich wieder, sobald das erste Werkstück nach 
Ende des geplanten Stillstandes des Prozesses 𝑃  am Einlauf von 𝑃  verfügbar ist. 
Der Ausbringungsverlust 𝐴𝑉  𝑘 1 , der aus dem geplanten Stillstand 
des Prozess 𝑃  an der Referenzprozessstufe resultiert, folgt somit analog Formel 
4.42 zu: 
𝐴𝑉  𝑘 1










∆𝑡  𝑘 1 𝑅𝑃𝑍 𝑡 500 𝑠   (5.5)
Die Dauer der latenten Phase folgt analog Formel 4.16 mit den Werten für den 
Pufferfüllstand des Verkettungselements 𝑉𝐾  sowie der Restprozesszeit der Re‐
ferenzprozessstufe 𝑃  zum Zeitpunkt 𝑡 500 𝑠 (Tabelle 6) zu: 








diesem  Fall  nicht  ein,  sodass  kein Ausbringungsverlust durch den  geplanten 
Stillstand an Prozess 𝑃  mit dieser Behebungsreihenfolge entsteht. Der Gesamt‐









𝐴𝑉  𝑘 2














  P1  VK1  P2 
𝑅𝑃𝑍 𝑡 500 𝑠   40 s  ‐   40 s 






von  𝑇𝑍 60 𝑠  einer Differenz  der Ausbringungswerte  von  einem Werk‐






















































𝑇 𝑇  𝑇𝑇𝑅 ∆𝑡  𝑃𝑍   (5.10) 
Die ersten beiden Summanden in der Formel 5.10 beschreiben dabei das geplante 
Stillstandsende  an  dem  betrachteten  Prozess  𝑃 ∈ 𝐹.  Die  Nachwirkzeit 
∆𝑡   der zugehörigen Prozessstufe 𝑃𝑆  lässt sich für einen Stillstand 
an  einer  Prozessstufe,  die  stromaufwärts  der  Referenzprozessstufe  liegt,  als 
Durchlaufzeit des ersten bearbeiteten Werkstücks nach Instandsetzung von Pro‐
zess 𝑃  bis zum Einlauf der Referenzprozessstufe 𝑃𝑆  berechnen: 






















Für einen Stillstand an einem Prozess 𝑃  ∈ 𝐹 und der zugehörigen Prozessstufe 
𝑃𝑆 , die  stromabwärts der Referenzprozessstufe  liegt, wird die Nachwirkzeit 
wie folgt berechnet: 
















Zur Verdeutlichung  soll abschließend der Simulationsendzeitpunkt  für das  in 
Kapitel 5.2.1 vorgestellte Beispiel einer Priorisierungsentscheidung unter Berück‐
sichtigung eines Lookahead berechnet werden. Da in diesem Beispiel nur ein zu‐






𝑇 500 𝑠 300 𝑠 60 𝑠 60 𝑠 920 𝑠  (5.13) 
Zum berechneten Zeitpunkt 𝑇  beträgt die erzielte Durchsatzmenge mit der 
Behebungsreihenfolge 𝑆𝑒𝑞 𝑃 → 𝑃   insgesamt  elf Werkstücke, während mit 






















weise  aus  der Anwendung  einer  zustandsorientierten,  vorausschauenden  In‐
standhaltungsstrategie resultieren, betrachtet. Dafür konnte zunächst auf Basis 








































Simulationssoftware  Siemens  Plant  Simulation  näher  beschrieben  (vgl. Hege‐



























































































































































































































































































Das  erste  Fließfertigungssystem  besteht  aus  einer  eindimensionalen  Prozess‐
kette, bestehend aus fünf einfachen Prozessstufen (Abbildung 54). Die Prozess‐
stufen sind dabei jeweils durch ein Verkettungselement mit der Pufferkapazität 
𝑃   sowie der Verweildauer 𝑉𝐷  miteinander verbunden. Die Prozesse selbst 
können jeweils nur ein Werkstück gleichzeitig bearbeiten, sodass die Prozesszeit 







beiters  zwischen  den  Prozessen  nicht  berücksichtigt werden. Der Mitarbeiter 
kann folglich nach Beendigung einer Instandsetzungsmaßnahme direkt mit der 






































































punkt  𝑡 , bekannt und  im Entscheidungsfindungsprozess berücksichtigt wur‐
den. Da alle innerhalb dieses Zeitraumes eintretenden Stillstände bekannt sind, 






















und  16  Stunden. Die benötigte  Simulationszeit bei Verwendung des dynami‐
















von  0,01  JPH  zwischen der durchschnittlichen Ausbringung der  analytischen 









die  aus vier  einfachen  sowie  zwei  redundanten Prozessstufen besteht  (Abbil‐
dung 57), betrachtet (vgl. Hegemann und Nickel 2020: 339‐341). Die Prozessstu‐
fen sind dabei wieder durch Verkettungselemente, die durch die Pufferkapazität 






ßere Anzahl an Prozessen zuständig  ist, wurden  für dieses Beispiel  insgesamt 
höhere Verfügbarkeitswerte gewählt. Damit wird sichergestellt, dass alle in der 

















weisen  zur Priorisierung ungeplanter Stillstände  eine  signifikant höhere Aus‐
bringung im Vergleich zu der Priorisierungsstrategie FCFS erzielt werden kann 





































































den, dass  eine Priorisierung mit Lookahead  grundsätzlich  zu  einem  höheren 




























Somit  beruht  der  Abfall  des Mehrwertes  einer  Priorisierung  mit  und  ohne 
Lookahead bei steigenden Verfügbarkeitswerten auf einem geringeren Anteil an 












































































































verlust  ermittelt wurde, deutlich höher  ausfällt,  als  in dem Bereich  zwischen  
50 % und 200 % Pufferkapazität. Dabei bleibt die Anzahl an Zuordnungen mit 















Reparaturdauer  für  jeden  zu priorisierenden  Stillstand benötigt wird,  soll  als 





































































Einbeziehung  eines  Lookahead  nicht  davon  ausgegangen werden  kann,  dass 
sämtliche zukünftig eintretende Stillstandszeiten zum jeweiligen Entscheidungs‐
zeitpunkt bekannt sind, wird der Mehrwert einer Priorisierung mit Lookahead 



















Anteil  geplanter  Stillstände unabhängigen Mehrwerte der  analytischen  sowie 





















zessstufe  und  der  Referenzprozessstufe  führt.  Vielmehr  wird  die  zum  Still‐


























In  einem  weiteren  Schritt  wurde  untersucht,  wie  sich  der  Einfluss  der 




















































Einflussfaktoren  auf  den  erzielbaren Mehrwert  einer  Priorisierung mit  sowie 
ohne Lookahead identifiziert und analysiert. Daraus ergeben sich für die Anwen‐
dung einer Priorisierung folgende Anforderungen: 
 Die  Verfügbarkeiten  der  Prozesse  eines  Fließfertigungssystems  sollten 



































































stückträger,  Zwischenwaschung  durch  diverse  Nass‐  und  Trockenreini‐
gungsoperationen, Montage  von Verschlussteilen  und  Lecktest,   mehrstufige 
Qualitätskontrolle und schließlich Einspeisung in ein Fertigteillager. 















realitätsnahe Abbildung  des Ausfallverhaltens  innerhalb  des  Simulationsmo‐
dells zu gewährleisten (vgl. Kapitel 2.3.1). In diesem Rahmen war es auch mög‐
lich, für die Werte der Verfügbarkeit sowie der mittleren Reparaturdauer (𝑀𝑇𝑇𝑅) 














Mitarbeiter 1  Bereich 1  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 2  Bereich 2  𝑃𝑆  
Mitarbeiter 3  Bereich 3  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 4  Bereich 4  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 5  Bereich 4  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 6  Bereich 5  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 7  Bereich 6  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 8  Bereich 7  𝑃𝑆  
Mitarbeiter 9  Bereich 8  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 10  Bereich 9  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 11  Bereich 10  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 12  Bereich 11  𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆 , 𝑃𝑆  
Mitarbeiter 13  Bereich 12  𝑃 .  



































































































































niert werden,  die  die  größte  (repräsentative)  Taktzeit  aufweist.  Sollten  dabei 
mehrere  Prozessstufen  dieselbe  Taktzeit  aufweisen,  so  ist  die  am  weitesten 









dem Stillstände aus der Menge 𝑆  anliegen, und  für  jeden  in Behebung 
befindlichen Stillstand dieses Bereiches mit dem Zeitstempel, der den Startzeit‐
punkt der  Instandsetzung des betroffenen Prozesses 𝑃 ∈ 𝑆  durch das 
Produktionspersonal  beschreibt,  der mittleren Reparaturdauer  und  dem  Ent‐
scheidungszeitpunkt  𝑡  berechnet, wann die  Instandsetzung planmäßig abge‐
schlossen sein wird und somit wieder Produktionspersonal für die Zuweisung 
zu einem weiteren Stillstand zur Verfügung steht: 
∆𝑡   𝑡   𝑀𝑇𝑇𝑅 𝑡   (7.1) 
Weist die verbleibende Instandsetzungszeit ∆𝑡    des Prozesses 


































































Um  bei  der  Ermittlung  der  Behebungsreihenfolge  zu  berücksichtigen,  dass  
die  Instandsetzung  des  am  höchsten  priorisierten  Prozesses  aufgrund  der  
fehlenden Verfügbarkeit des zuständigen Produktionspersonals nicht zum Ent‐
scheidungszeitpunkt 𝑡  beginnt, wird im Fall C ein Offset berechnet. Dieser ent‐
spricht  dabei  dem  geringsten Wert  für  die  verbleibende  Instandsetzungszeit 













































henfolge  ergebenen  Instandsetzungszeit.  Der  Ausbringungsverlust  für 
die Behebungsreihenfolge ergibt sich schließlich aus dem Maximum der 









































Priorisierungsreihenfolge  dieser  Stillstände  weiterhin  auf  Prozessebene  be‐
stimmt. Die Ermittlung der Priorisierungsreihenfolge  erfolgt dabei wahlweise 
nach  der  simulationsbasierten  Vorgehensweise  ohne  Berücksichtigung  eines 
Lookahead (vgl. Kapitel 4.2.2) oder mit Berücksichtigung eines Lookahead (vgl. 















































die  in  diesem  Kapitel  betrachtete  Kurbelgehäusefertigungslinie  zur Untersu‐
chung des Mehrwerts einer Priorisierung ungeplanter Stillstände mit Berücksich‐
















































ohne  Berücksichtigung  eines  Lookahead  ein Mehrwert  im  Vergleich  zu  der 
























































Bei  90 %  der  Priorisierungsentscheidungen  sind  zudem  höchstens  drei  Still‐
stände zu priorisieren, wodurch sich entsprechend Formel 4.1 sechs Behebungs‐
reihenfolgen  und  somit  sechs  Simulationsläufe  zur  Bewertung  ergeben. Dies 
7 Anwendung in der industriellen Praxis  155 
zeigt, dass bei der überwiegenden Anzahl an Priorisierungsentscheidungen nur 






































eintretende  Stillstandszeiten  zum  jeweiligen  Entscheidungszeitpunkt  als  be‐
kannt vorausgesetzt werden. Bei einer praxisnahen Anwendung  ist dies aller‐
dings in der Regel nicht der Fall, sodass auch für die betrachtete Kurbelgehäuse‐





















stände  nicht möglich  ist. Die Wahl  der  Priorisierungsreihenfolge  führt  dabei 
nicht zu dem gewünschten Ergebnis einer höheren  latenten Phase dieser Still‐
stände durch  eine  entsprechende Anzahl  an Werkstücken  zwischen der  Still‐
standsprozessstufe und der Referenzprozessstufe. Das Auftreten der ungeplan‐
ten und nicht  im Lookahead berücksichtigten Stillstandszeiten beeinflusst die 
zum  Stillstandseintritt  verfügbare  Pufferkompensation  insgesamt  wesentlich 
stärker, sodass eine Priorisierung mit Lookahead bei einem geringen Anteil ge‐













































































Um  im  zweiten  Teil  dieser  Arbeit  den  Mehrwert  einer  Priorisierung  mit 
Lookahead zu untersuchen, wurden die hergeleiteten Vorgehensweisen in Form 































nal  eine  objektiv  ermittelte  Priorisierungsreihenfolge  ungeplant  eingetretener 
Stillstände zur Verfügung stellt, nachgewiesen werden, dass die Einbeziehung 
von Informationen über zukünftig eintretende geplante Stillstandszeiten in die 
Priorisierungsentscheidung  zu  einer  höheren  Produktionsleistung  komplexer 
Fließfertigungssysteme führt. Dabei kann durch die Wahl der Priorisierungsrei‐



























































































































Prozess i  𝑃𝑍 𝑇𝑍  𝑠   𝑉  %   𝑀𝑇𝑇𝑅  𝑠  
𝑃   60  84  600 
𝑃   62  86  600 
𝑃   59  85  600 
𝑃   64  83  600 




Verkettungselement j  𝑉𝐾  𝑆𝑡ü𝑐𝑘   𝑉𝐷  𝑠  
𝑉𝐾   30  50 
𝑉𝐾   30  50 
𝑉𝐾   30  50 




Prozess i  𝑃𝑍 𝑇𝑍  𝑠   𝑉  %   𝑀𝑇𝑇𝑅  𝑠  
𝑃   58  93  890 
𝑃 .   184  96  640 
𝑃 .   186  95  620 
𝑃 .   180  97  630 
𝑃   70  95  560 
𝑃 .   126  94  580 
𝑃 .   130  93  610 
𝑃   65  92  890 




Verkettungselement j  𝑉𝐾  𝑆𝑡ü𝑐𝑘   𝑉𝐷  𝑠  
𝑉𝐾   23  115 
𝑉𝐾   15  75 
𝑉𝐾   19  95 
𝑉𝐾   28  140 




Prozess i  𝑃𝑍  𝑠   𝑇𝑍  𝑠  𝑉  %   𝑀𝑇𝑇𝑅  𝑠  
𝑃   40,7  40,7  93  791 
𝑃   48,3  48,3  98  454 
𝑃   50,6  50,6  99  983 
𝑃 .   258,8  258,8  94  675 
𝑃 .   257,4  257,4  95  870 
𝑃 .   256,7  256,7  93  627 
𝑃 .   263,1  263,1  94  850 
𝑃 .   255,2  255,2  96  774 
𝑃 .   254,4  254,4  93  860 
𝑃 .   258,1  258,1  95  926 
𝑃 .   424,1  424,1  93  659 
𝑃 .   425,1  425,1  95  599 
𝑃 .   422,4  422,4  93  631 
𝑃 .   423,5  423,5  94  590 
𝑃 .   423,2  423,2  92  734 
𝑃 .   424,1  424,1  94  686 
𝑃 .   425,6  425,6  95  659 
𝑃 .   425,1  425,1  94  716 
𝑃 .   368,0  368,0  94  685 
𝑃 .   370,3  370,3  92  573 
𝑃 .   369,0  369,0  93  838 
𝑃 .   370,9  370,9  95  679 
𝑃 .   371,3  371,3  94  542 
Anhang  xxvii 
𝑃 .   370,5  370,5  95  608 
𝑃 .   370,0  370,0  93  654 
𝑃   41,8  41,8  93  605 
𝑃   61,9  61,9  94  518 
𝑃   43,7  43,7  97  675 
𝑃   40,0  40,0  99  256 
𝑃 .   151,2  151,2  98  265 
𝑃 .   151,5  151,5  99  272 
𝑃 .   152,6  152,6  97  283 
𝑃   54,0  54,0  100  0 
𝑃   52,8  52,8  97  286 
𝑃   56,3  56,3  96  405 
𝑃   840  21,0  95  758 
𝑃 .   168,3  168,3  94  231 
𝑃 .   173,2  173,2  96  404 
𝑃 .   168,9  168,9  93  201 
𝑃 .   168,3  168,3  92  355 
𝑃 .   54  54  100  0 
𝑃 .   54  54  100  0 
𝑃 .   54  54  100  0 
𝑃 .   54  54  94  365 
𝑃 .   210,7  210,7  93  523 
𝑃 .   209,2  209,2  95  675 
𝑃 .   209,1  209,1  96  423 
𝑃 .   208,4  208,4  92  641 
𝑃   35,1  35,1  95  171 
𝑃   53,5  53,5  97  190 
𝑃 .   349,4  349,4  94  575 
𝑃 .   346,4  346,4  95  535 
𝑃 .   346,4  346,4  93  624 
𝑃 .   344,0  344,0  94  553 
𝑃 .   343,9  343,9  95  507 
𝑃 .   346,0  346,0  96  690 
𝑃 .   347,6  347,6  93  528 
𝑃 .   438,7  438,7  93  745 
𝑃 .   443,3  443,3  94  717 
𝑃 .   435,4  435,4  92  652 
𝑃 .   435,6  435,6  93  627 
𝑃 .   435,7  435,7  94  591 
𝑃 .   440,5  440,5  95  652 
xxviii  Anhang 
𝑃 .   441,5  441,5  92  672 
𝑃 .   439,7  439,7  96  589 
𝑃 .   229,5  229,5  92  296 
𝑃 .   224,9  224,9  94  358 
𝑃 .   224,9  224,9  93  314 
𝑃 .   222,9  222,9  94  287 
𝑃   55,0  55,0  96  141 
𝑃 .   327,8  327,8  93  700 
𝑃 .   325,8  325,8  94  593 
𝑃 .   326,2  326,2  95  749 
𝑃 .   328,2  328,2  95  652 
𝑃 .   325,3  325,3  93  802 
𝑃 .   327,2  327,2  94  639 
𝑃 .   324,5  324,5  93  766 
𝑃   51,5  51,5  95  140 
𝑃 .   62,7  62,7  100  0 
𝑃 .   62,7  62,7  95  479 
𝑃 .   144,3  144,3  92  568 
𝑃 .   150,9  150,9  91  318 
𝑃 .   148,2  148,2  93  388 
𝑃   45,5  45,5  95  300 
𝑃   55,0  55,0  96  324 
𝑃   46,2  46,2  97  432 
𝑃 .   73,4  73,4  95  355 
𝑃 .   74,3  74,3  96  315 
𝑃 .   119,9  119,9  94  226 
𝑃 .   126,4  126,4  96  245 
𝑃   60,0  60,0  96  244 
𝑃   60,0  60,0  96  235 
𝑃   60,0  10  95  176 
𝑃 .   117,6  117,6  89  319 
𝑃 .   120,5  120,5  90  323 
𝑃   61,6  61,6  94  180 
𝑃   60,8  60,8  97  170 
𝑃 .   53,0  53,0  99  80 





Verkettungselement j  𝑉𝐾  𝑆𝑡ü𝑐𝑘   𝑉𝐷  𝑠  
𝑉𝐾   1  13,8 
𝑉𝐾   1  21,8 
𝑉𝐾   27  203,7 
𝑉𝐾   16  76,1 
𝑉𝐾   14  72,4 
𝑉𝐾   37  264,3 
𝑉𝐾   3  56,4 
𝑉𝐾   2  57,7 
𝑉𝐾   3  37,7 
𝑉𝐾   129  713,5 
𝑉𝐾   10  71,3 
𝑉𝐾   1  38,6 
𝑉𝐾   1  29,4 
𝑉𝐾   5  29,4 
𝑉𝐾   110  680,8 
𝑉𝐾   50  273,2 
𝑉𝐾   9  43,7 
𝑉𝐾   1  22,4 
𝑉𝐾   11  58,0 
𝑉𝐾   66  363,8 
𝑉𝐾   14  66,90 
𝑉𝐾   12  66,50 
𝑉𝐾 .   24  178,8 
𝑉𝐾 .  𝐸𝐾𝑀   88  0 
𝑉𝐾 .   5  48,1 
𝑉𝐾   15  115,6 
𝑉𝐾 .   2  11,3 
𝑉𝐾 .  𝐸𝐾𝑀   64  0 
𝑉𝐾 .   4  47,8 
𝑉𝐾   1  9,9 
𝑉𝐾   3  16,7 
𝑉𝐾   15  117,3 
𝑉𝐾   6  71,9 
𝑉𝐾   1  10,7 
𝑉𝐾 .   4  20,0 
𝑉𝐾 .  𝐸𝐾𝑀   88  0 
𝑉𝐾 .   19  80,9 
xxx  Anhang 
𝑉𝐾   9  54,0 




Ladeprozess  𝑃𝑍  𝑠   𝐸𝑍  𝑠  
𝑃𝑆  Beladen  21,6  22,2 
𝑃𝑆  Entladen  20,1  23,7 
𝑃𝑆  Beladen  21,9  23,4 
𝑃𝑆  Entladen  21,7  23,6 
𝑃𝑆  Beladen  21,5  23,6 
𝑃𝑆  Entladen  21,2  23,9 
𝑃𝑆  Beladen  24,9  24,9 
𝑃𝑆  Entladen  24,2  25,6 
𝑃𝑆  Beladen  20,0  20,0 
𝑃𝑆  Entladen  20,0  20,0 
𝑃𝑆  Beladen  21,3  24,6 
𝑃𝑆  Entladen  22,6  23,0 
𝑃𝑆  Beladen  25,5  25,6 
𝑃𝑆  Entladen  22,9  28,2 
𝑃𝑆  Beladen  21,5  22,0 
𝑃𝑆  Entladen  21,3  22,2 
𝑃𝑆  Beladen  21,9  22,6 
𝑃𝑆  Entladen  21,9  22,6 
𝑃𝑆  Beladen  18,5  20,4 
𝑃𝑆  Entladen  19,4  19,5 
𝑃𝑆  Beladen  21,4  23,1 
𝑃𝑆  Entladen  21,6  22,9 
𝑃𝑆  Beladen  24,6  9,6 
𝑃𝑆  Entladen  19,5  4,5 
𝑃𝑆  Entladen  19,7  4,7 
𝑃𝑆  Beladen  15,0  15,0 
𝑃𝑆  Entladen  15,0  15,0 
𝑃𝑆  Beladen  7,0  7,0 
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